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RESUMEN 
 
A nivel mundial se enfrenta una gran problemática debido a la escasez hídrica 
y a los extensos periodos de sequía. Para mitigar lo anterior, países 
desarrollados como Singapur, Estocolmo e Israel han implementado a través 
de los años diversas metodologías para la reutilización del agua.  
A través de la historia, los seres humanos han manejado el agua de acuerdo a 
sus necesidades, la han almacenado y distribuido durante siglos. Las grandes 
civilizaciones por lo general se asentaban cerca de lagos y ríos para tener fácil 
acceso al recurso para su subsistencia y para sus cultivos. Estas civilizaciones 
empezaban a desarrollarse y cuando se agotaban los recursos disponibles, 
buscaban nuevas fuentes de abastecimiento (Espinoza, 2016). Hace unos 
7000 años en Jericó, Israel, el agua de lluvia era almacenada en pozos que se 
utilizaban como fuentes de abastecimiento.  
Tomando como base la problemática relacionada con la escasez del recurso se 
ha planteado como alternativa el reúso del agua. Esto es una forma de darle un 
uso inteligente al consumo porque se incorpora nuevamente el agua al sistema 
sin tener que buscar nuevas fuentes de abastecimiento. Para el reusó del agua 
se debe tener en cuenta sus características y los parámetros admisibles según 
la normativa vigente en función del uso final.  En el caso de las edificaciones es 
necesario contemplar un pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento 
secundario y un tratamiento terciario o avanzado, antes de poder reutilizar el 
agua. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Actualmente existe la necesidad de reutilizar las aguas lluvias y grises en 
edificaciones. Esto sustentado en la problemática ambiental actual y el costo 
del recurso, sin embargo, se deben instalar sistemas de tratamiento para poder 
reutilizar el agua.  
En la actualidad alrededor de 1.100 millones de personas no tiene acceso al 
agua tratada y más de 2.600 millones de personas carecen de servicios de 
saneamiento básico (Montaño, 2016). La escasez de agua afecta a cerca de 
2.000 millones de personas en el mundo (Guhl, 2007). Si no se toman medidas 
para revertir la tendencia, en 2025, 1.800 millones de personas vivirán en 
países o regiones con escasez absoluta de agua y dos terceras partes de la 
población mundial podrían hacerlo en condiciones de estrés hídrico. Bajo el 
contexto actual de cambio climático, en el 2030, casi la mitad de la población 
mundial vivirá en áreas de estrés hídrico, incluidos entre 75 y 250 millones de 
personas de África. Además, la escasez de agua en áreas áridas o semiáridas 
provocará el desplazamiento de entre 24 y 700 millones de personas (PNUD, 
2006). 
La escasez de agua constituye uno de los principales desafíos del siglo XXI. A 
lo largo del último siglo, el uso y consumo de agua creció a un ritmo dos veces 
superior al de la tasa de crecimiento de la población, aunque no se puede 
hablar de escasez hídrica a nivel global, va en aumento el número de regiones 
con niveles importantes de carencia de agua. (Informe sobre Desarrollo 
Humano 2006: Más allá de la escasez: Poder, pobreza y crisis mundial del 
agua. PNUD, 2006). 
Luego de estudiar los desafíos a los que se enfrenta la humanidad por la 
escasez hídrica se deben considerar y estudiar las opciones que existen para 
el reusó de agua y su tratamiento asociado. Entre las alternativas de 
tratamiento que se existen se encuentran las físico-químicas, biológicas e 
incluso existe la posibilidad de reutilización directa, utilización de filtros e 
implementación de sistemas sencillos y de bajo costo.  
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Diariamente existen diversas tareas que no requieren del uso de agua potable 
y para las cuales se podría optar por la reutilización de aguas procedentes de 
lavamanos y duchas, estas deben ser tratadas de acuerdo a la metodología 
seleccionada y cumpliendo con los parámetros establecido en la norma. Estas 
aguas pueden volverse a utilizarse en cisternas de inodoro, limpieza de 
sótanos y riego en edificaciones.  
Basado en la problemática anterior y como eje principal para el desarrollo del 
presente trabajo de investigación, se plantearán las diversas técnicas para la 
reutilización y tratamiento de aguas lluvias y grises en edificaciones y se optara 
por la alternativa que mejor se ajuste al caso de estudio para minimizar el 
consumo de agua potable y reducir los costos de consumo. 
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1. GENERALIDADES 
 
1.1 ANTECEDENTES 
La sequía se considera un fenómeno climático extremo de carácter 
hidrometeorológico. Dentro esta categoría presenta una serie de características 
diferenciales respecto a otros fenómenos extremos como, por ejemplo, las 
inundaciones: su aparición es progresiva (creeping phenomenon), su duración 
prolongada y es difícil determinar su inicio y final (wilhite & glantz, 1985; mishra 
& singh, 2010). 
Desde 2011, el estado de California, Estados Unidos, vive una sequía extrema, 
alcanzando actualmente su punto culminante, afectando a 37 de los 39 
millones de habitantes. Se han anunciado regulaciones para lograr un ahorro 
del 25% de agua debido a la deficiencia del líquido (Justo, 2016). 
La NASA señaló que se requieren más de 41 mil millones de litros 
de agua para recuperarse de esta sequía que se encuentra de manera severa 
en más del 60% de la superficie, y de manera excepcional en un 41%. Entre las 
principales consecuencias de este fenómeno se encuentran (Garcidueñas, 
2015): 
1.- Principalmente el impacto a la agricultura, afectando las cosechas y la 
vegetación de la zona. 
2.- Afectación al medio ambiente, modificando los ecosistemas y hábitats de las 
especies de plantas y animales. 
3.- La industria alimentaria se ve involucrada de manera directa, ya que una 
gran parte de la materia prima que se utiliza, proviene de la agricultura. 
4.- La economía de la región afectada se reduce debido a la baja en la 
producción agrícola y ganadera, y los costos se incrementan a causa de la 
importación. 
5.- Se incrementa la contaminación y el volumen de diversos tipos de residuos 
en el medio ambiente, debido a la menor disolución y capacidad de depuración 
de tales materiales. 
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6.- Afectación al ganado; en temporada de sequía muchos animales mueren 
debido a la fuerte deshidratación que atraviesan. 
7.- Cortes de agua en el sistema hídrico, para ahorro de agua, lo que ocasiona 
la afectación a las actividades cotidianas de las personas. 
En México, las organizaciones campesinas y ganaderas, el gobierno y la 
Comisión Nacional del Agua coinciden en que la sequía plantea un panorama 
sombrío para el campo. En Puebla, Hidalgo, Aguascalientes, Michoacán, 
Guanajuato y Tlaxcala se han registrado pérdidas de hasta el 75% de las 
cosechas de maíz. En Guatemala la sequía afecta la totalidad del país. Los 
campesinos han perdido hasta el 80% de las cosechas de maíz, varios 
informes indican que al menos 60 personas han sido diagnosticadas con 
desnutrición y 17 han muerto (Mundo, 2009). 
 En Sudáfrica han cambiado los patrones del clima y se enfrentan, cada vez 
más, a inviernos más fríos y períodos de sequía más intensos y extensos 
(Portero, 2018). 
En la actualidad ya se enfrentan al límite de unos 50 litros diarios por persona, 
menos de la cantidad mínima recomendada por la ONU para las actividades 
domésticas. Si ya resulta complicado para los residentes de Ciudad del Cabo 
cumplir con este límite, tras lo que las autoridades denominan “día cero” la 
limitación de 25 litros resultará una tarea difícil. A simple vista, 50 litro diario 
parece una cantidad más que aceptable para consumir, pero si contamos con 
las veces que nos lavamos las manos, nos duchamos, usamos agua para 
cocinar, descargamos el sanitario, consumir agua o usar la lavadora, podemos 
darnos cuenta de que no es suficiente para suplir la demanda (Portero, 2018). 
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Figura 1. Zonas conflictivas por falta de agua en una proyección hasta 2040. 
 
Fuente: (comercio, 2016). 
En India, según el gobierno de este país hay 330 millones de personas que 
enfrentan la escasez de agua (comercio, 2016). Cada año, el país cuenta con 
4000 kilómetros cúbicos de agua. Sin embargo, el 80% de esta agua se 
produce solo en cinco meses del año, desde mayo hasta finales de septiembre. 
Esto quiere decir que, durante los siete meses restantes, el cielo está 
despejado, los ríos y suelos están secos. 
En Colombia, el Estudio Nacional de Agua realizado por el IDEAM (Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales), de 2015, muestra que la 
demanda total de agua asciende a 35.987 milímetros cúbicos, que equivale a 
llenar 28 veces el volumen del embalse de Betania, al tiempo que el sector de 
mayor demanda es el agrícola, con 46,6%, seguido del energético (21,5%), el 
pecuario (8,5%) y el doméstico con (8,2%) (Dinero, 2017). 
El Glaciar Santa Isabel, ubicado en el Parque Natural Los Nevados entre los 
departamentos de Caldas y Tolima perdió el 33% de su área durante el último 
evento “El Niño”. Su espesor disminuyó en 14 metros, cuando lo normal para 
un año climatológicamente normal es de 2 a 3 metros y el cual cada vez está 
más cerca de ser Instinto, con una esperanza de vida menor a 10 años. El 
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Glaciar más extenso de Colombia la Sierra Nevada El Cocuy su espesor 
disminuyó 3 metros en este último evento “El Niño” y su área se redujo 8% 
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018). 
En Colombia en 2016, sus dos ríos principales, el Cauca y el Magdalena, 
llegaron a niveles mínimos en las poblaciones de Honda (Tolima) y La Victoria 
(Valle del Cauca) debido al fuerte impacto del fenómeno del Niño, que coincidió 
con la temporada seca que regularmente se da por estos meses. 
El documento “La economía del agua cada vez será más importante” divide las 
regiones del mundo en tres grupos: el primero es el de aquellas zonas 
con escasez física de agua; es decir, donde la demanda es mayor que el 
suministro de agua. En el segundo grupo están los que tienen suficiente agua o 
muy poca escasez y en el tercer grupo los que sufren de escasez económica 
de agua, allí está Colombia lo que supone que, aunque tienen disponibilidad, 
por alguna razón económica no les es posible utilizar plenamente las fuentes 
de agua (costos de extracción o agua contaminada, etc.). Además, no tienen 
suficiente infraestructura para potabilizar el agua. 
 
Figura 2. Escasez de agua a nivel Mundial. 
 
Fuente: (Dinero, 2017). 
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El fenómeno de la sequía en el departamento de La Guajira siempre ha sido un 
problema grave que ha afectado a toda la población del departamento; pero en 
los últimos años la sequía se ha intensificado, las lluvias cada año son 
menores. 
Para el año 2013 en la zona media de la Guajira se presentaron variaciones en 
las precipitaciones entre 0% y 30% muy por debajo de lo normal. Las lluvias 
fueron mínimas y el agua estaba mal distribuida, con una precipitación anual 
que oscila entre 354mm y 1170mm, en el mismo año, pero en el mes de agosto 
la situación era menos crítica, los municipios de Dibulla, Hatonuevo y parte de 
Uribía podían satisfacer algunas necesidades. En el año de 2014 en la Guajira 
se presentaron variaciones significativas en el clima, afectando en la zona 
media a miles de comunidades y habitantes (Gonzales). 
Por su parte las cuencas del Departamento del Magdalena presentan un índice 
de vulnerabilidad medio en términos de desabastecimiento, con excepción de 
la sierra nevada de Santa Marta donde es bajo (IDEAM, 2015), situación que 
tiende a agravarse con los nuevos escenarios de Cambio Climático para el 
Magdalena. El Índice de Disponibilidad Hídrica (IDH) para el año 2040 indica 
una amenaza de alta a muy alta para 8 de los 30 municipios (Ariguaní, 
Ciénaga, El Piñón, El Retén, Guamal, Puebloviejo, Sabanas de San Ángel, San 
Zenón). Por lo anterior, la Gobernanza del Agua se convierte en una prioridad 
fundamental para el Departamento y su situación de desabastecimiento 
durante los períodos de sequía (Ministro de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 
2016). 
El Cundinamarca en 2016, la falta de agua ha afectado los centros médicos, las 
escuelas, veredas, entre otros espacios de los municipios Simijaca, Nocaima y 
Vergara, que fueron declarados en calamidad pública debido a la falta de agua 
por la fuerte sequía. 
La CAR también aseguró que ha disminuido el 75 % del nivel del agua en las 
quebradas, embalses y ríos que abastecen a las veredas (TIEMPO, 2013). 
En Bogotá, según la investigación de Katherinne Giselle Mora Pacheco, 
doctora en Historia de la Universidad Nacional de Colombia (U.N.), las 
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temporadas secas reportadas como las más críticas se dieron en los siguientes 
años: 1690, 1750, 1800 y 1820 (UN, 2017). 
Desde el inicio de las civilizaciones se optaba por la construcción de pequeñas 
presas y medios de control de la escorrentía para fines agrícolas. Un ejemplo 
de ello son las terrazas de arroz en las Filipinas construidas hace más de 2.000 
años, son terrenos construidos en terrazas de tierra donde la gente local planta 
arroz y vegetales. Esta resulta ser una técnica eficaz en la actualidad (Cook, 
2016). 
 Desde tiempos remotos el hombre ha aprovechado el agua superficial como 
primera fuente de abastecimiento, consumo y vía de transporte; por ello el valle 
de los ríos fue el lugar escogido para establecer las primeras civilizaciones.  
Diferentes formas de captación se han utilizado tradicionalmente a través de la 
historia de las civilizaciones, pero estas tecnologías solo se han comenzado a 
estudiar y publicar recientemente. 
Con base en la distribución de estructuras de captación de agua de lluvia en el 
mundo y el continuo uso de estas obras en la historia, se puede concluir que 
las técnicas de captación de agua de lluvia cumplen un papel importante en la 
producción agrícola. Además, satisfacen las necesidades domésticas, con uso 
intensivo en las regiones áridas o semiáridas del planeta (Ballén et al., 2006). 
Los sistemas de recolección de agua lluvia no tienen grandes variaciones entre 
sí, la mayoría constan básicamente de tres componentes: captación, 
conducción y almacenamiento (Abdulla y Al-Shareef). Pero dependiendo de los 
usos para los cuales esté diseñado el sistema y de su complejidad, existen 
otros componentes adicionales, como por ejemplo el interceptor de las 
primeras aguas, el sistema de distribución (por gravedad o por bombeo) y el 
tratamiento (desinfección, cuando el agua es para consumo humano) (Texas 
Water Development Board), los cuales representan mayores costos. 
Las empresas privadas lideran este tipo de proyectos (centros comerciales y de 
servicios, edificios de oficinas y bloques de apartamentos). Ejemplo de ello es 
un hipermercado ubicado sobre la calle 170 con carrera 69 en la ciudad de 
Bogotá, el cual aprovecha sus cubiertas para realizar la captación de las aguas 
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lluvias, las cuales son tratadas mediante procesos de filtración en múltiples 
etapas y cloración en una planta con capacidad para 40 m3 diarios, supliendo 
el 80% de la demanda del establecimiento, estableciendo un modelo replicable 
en las ciudades de Pereira y Villavicencio (P Castañeda, 2010; Ramírez, 2009).  
 
1.2  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Actualmente, Bogotá tiene un caudal estable de agua de 16,89 metros cúbicos 
por segundo. El origen de esta agua se puede observar en la siguiente figura 
(Laserna, 2018): 
Figura 3. Origen del agua en Bogotá. 
 
Fuente: (Laserna, 2018). 
Actualmente, el manejo de agua en Bogotá es suministrado por una iniciativa 
impulsada por el Banco Mundial y plasmada en la Ley 142 de 1993, esta busca 
fomentar la eficiencia y la eficacia en la gestión del agua, en los estratos más 
altos (5 y 6) que subsidian a los de menores ingresos (1, 2 y 3). 
El acueducto de Bogotá, toma el agua de la región, la usa y luego la devuelve 
como agua residual, altamente contaminada por desechos industriales y de los 
hogares.  
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¿ES POSIBLE A TRAVÉS DE LA REUTILIZACIÓN DE AGUAS LLUVIAS Y 
GRISES REDUCIR EL CONSUMO DE AGUA POTABLE EN EDIFICACIONES 
DE USO RESIDENCIAL?  
Actualmente el agua tiene mayor costo, porque las fuentes de abastecimiento 
son cada vez más reducidas y lejanas, por lo tanto, es de gran importancia 
implementar sistemas para captar y reutilizar aguas lluvias y grises en 
edificaciones. En Bogotá cada año se ha incrementado el costo del m3 de agua 
de acuerdo a lo siguiente (EAAB, 2019). 
Tabla 1. Costo del consumo básico de agua en Bogotá. 
     
CONSUMO BÁSICO $/m
3
 
Enero 
2012 
Enero 
2013 
Enero 
2014 
Enero 
2019 
 Estrato 1          705,26          727,19          727,19        760,15  
 Estrato 2       1.410,52       1.454,39       1.454,39     1.520,30  
 Estrato 3       1.998,23       2.060,38       2.060,38     2.153,76  
 Estrato 4       2.350,86       2.423,98       2.423,98     2.533,84  
 Estrato 5       3.643,84       3.757,17       3.757,17     3.927,45  
 Estrato 6       3.878,92       3.999,57       3.999,57     4.180,84  
     
Fuente: (EAAB, 2019). 
Por lo tanto, en este estudio se analizarán los diferentes sistemas de 
tratamiento para aguas lluvias y grises, además se generará un análisis de 
alternativas para seleccionar la que mejor se ajuste al caso de las 
edificaciones. 
Lo anterior tiene el objetivo de impulsar la implementación de estructuras de 
reutilización de aguas lluvia a bajo costo, lo anterior para optimizar recurso 
hídrico y reducir el consumo de agua potable. 
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1.3 JUSTIFICACION 
 
En Colombia se han adoptado diversas metodologías y sistemas para el reúso 
de aguas grises y lluvias en edificaciones, estas son usadas para muchas 
actividades entre las que se pueden nombrar principalmente riego de jardines, 
aseo, lavado, descarga de sanitarios, etc. Una de las principales políticas 
ambientales que se adopta es la certificación de edificios sostenibles LEED 
(acrónimo de Leadership in Energy & Environmental Design) que esta 
compuesta por un conjunto de normas sobre el uso de estrategias 
encaminadas a la sostenibilidad en edificaciones de todo tipo. 
El objetivo principal de hacer un uso eficiente del agua es reducir el consumo 
de agua potable mediante la aplicación de las siguientes prácticas (Enegeticos, 
2014): 
- Incrementar la eficiencia en el manejo del agua para reducir la carga de 
los acueductos y de los sistemas de alcantarillado y drenaje municipales. 
- Emplear estrategias que en conjunto generen un ahorro en el consumo 
de agua. 
- Limitar o eliminar el uso de agua potable, de cualquier fuente natural. 
La finalidad principal del presente proyecto es estudiar las diferentes técnicas y 
alterativas de tratamiento existentes para la reutilización de aguas lluvias y 
grises en edificaciones.  
 Después de estudiar los diferentes métodos de tratamiento, se evaluarán las 
ventajas, desventajas y los costos de la implementación del sistema 
seleccionado. 
Con lo propuesto anteriormente, se realizará un análisis de la alternativa 
seleccionada en donde además de mostrar su funcionamiento, se estime el 
costo de inversión y el tiempo en el que se recupera dicho costo al reutilizar las 
aguas lluvias y grises, lo cual favorece la disminución de consumo de agua 
potable en las edificaciones. 
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1.4 OBJETIVOS 
 
1.4.1 Objetivo general 
 Analizar las alternativas y estudiar las metodologías para la reutilización 
de aguas lluvias y grises en edificaciones. 
 
1.4.2 Objetivos específicos 
 Estudiar las características físicas, químicas y microbiológicas que 
presentan las aguas grises y lluvias. 
 Analizar las alternativas existentes el tratamiento para aguas grises y 
lluvias. 
 Analizar la alternativa que mejor se ajuste al caso de estudio desde el 
punto de vista técnico económico y ambiental.  
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2. MARCO REFERENCIAL 
 
2.1 AGUAS LLUVIAS 
 En el mundo el agua se está convirtiendo en un factor determinante para la 
salud humana, la producción de alimentos, el desarrollo industrial y la 
estabilidad económica y política. Aunque el 70% de la superficie del planeta 
está compuesto por agua, solamente un 2.5% es agua dulce, y de esta última, 
poco menos de un 0.3% es agua superficial. 
De esta manera, la falta de agua es una de las principales restricciones del 
desarrollo social y económico para la población mundial, situación que se 
agudiza aún más en las comunidades rurales. En el mundo 1,100 millones de 
personas carecen de instalaciones necesarias para abastecerse de agua y la 
mayor parte de ellas vive en zonas rurales (OMS, 2004).  
El ahorro del agua es una opción sostenible y es ambiental y económicamente 
favorable sobre el aumento de la oferta de agua para satisfacer la demanda. 
Por tanto, es importante la aplicación e instalación de sistemas de captación de 
agua lluvia, para satisfacer la demanda de los diversos tipos de consumo 
(Cabrera, 2006). 
Figura 4. Sistema típico de captación de agua lluvia en techos. 
 
Fuente: Guía de Diseño para Captación de Agua de Lluvia. CEPIS, 2004. 
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2.1.1 Características de aguas lluvia 
Estas aguas se caracterizan por ser originadas por el escurrimiento superficial 
de las lluvias las cuales fluyen por los techos, calles, jardines y demás 
superficies del terreno.  En las aguas lluvias se conoce que los primeros flujos 
que caen son generalmente muy contaminados debido al arrastre de basura y 
demás materiales acumulados en la superficie.  
2.1.2 Características Químicas 
Según la OMS existen dos tipos de peligros químicos principales, los cuales 
son el pH y el plomo. Estos contaminantes llegan al agua debido a la presencia 
de diversas sustancias sobre las superficies de captación del agua lluvia. Por 
otro lado, los que provienen de materiales y sustancias químicas, se controlan 
optimizando los procesos y especificando las características de los productos 
utilizados en ella. Los elementos químicos más comunes en el agua son:  
- Aluminio: Las formas más comunes de encontrarlo presente es el de 
origen natural y las sales de aluminio que se utilizan como coagulantes. 
- Amoniaco: Se presenta en concentraciones mucho menores de las que 
pueden hacer daño  
-  Cloruro: Es quien aporta el sabor salado, a partir de 250 mg/l es cuando 
se puede distinguir el sabor de los cloruros. 
- Plomo: Causa corrosión en las tuberías la cual es mayor en presencia 
del cobre. Es un metal pesado.  
- Cloro: Puede ser detectado mediante el olfato o el gusto, la 
concentración a la cual el consumidor puede detectar su presencia es de 
0.6 a 1.0 mg/l.  
-  Clorofenoles: Son el clorofenol, diclorofenol y triclorofenol de los cuales 
el último es el que presenta daños a la salud.  
- Cobre: Las tuberías de agua caliente pueden azular el agua, se presenta 
corrosión principalmente si conduce aguas blandas.  
-  Etilbenceno: Posee un olor similar al de la gasolina, tiene efectos en la 
salud solo cuando se consume en grandes cantidades, puede provocar, 
irritación de garganta, opresión en el pecho y mareo.  
- Hierro: En grandes cantidades puede producir coloración roja.  
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- Manganeso: En concentraciones mayores a 0.1 mg/l mancha la ropa y 
muebles sanitarios.  
-  Sodio: La concentración en la que se encuentre define si puede o no ser 
detectado por el consumidor. 
- pH: El agua de lluvia tiene un pH relativamente ácido debido, 
fundamentalmente, a la elevada concentración de ácidos húmicos en la 
atmósfera. Una solución que tenga pH menor que 7 es ácida, la que 
tenga un pH equivalente a 7 es neutra y, si el pH es mayor que 7, la 
solución es alcalina. 
2.1.3 Características físicas 
Las características físicas del agua, llamadas así porque se pueden percibir 
con los sentidos (olfato, vista, tacto, etc.). Los parámetros más relevantes se 
describen a continuación:  
- Turbiedad: Es originada por las partículas en suspensión, estas son de 
dimensiones variables desde 10 nm hasta 0,1 mm. Elevados niveles de 
turbiedad pueden proteger a los microorganismos de los efectos de la 
desinfección y estimular la proliferación de bacteria. 
- Color: Las aguas superficiales pueden parecer altamente coloreadas 
debido a la presencia de materia pigmentada en suspensión, cuando en 
realidad el agua no tiene color. El material colorante resulta del contacto 
con detritus orgánicos como hojas. 
- Olor y sabor: Por lo general, la determinación que se realiza es la del 
olor (el olfato humano es más sensible que el paladar), debido a que el 
sabor depende de este. Las fuentes de sabores y olores en un agua 
responden a dos orígenes: naturales y artificiales. Las primeras incluyen 
gases, sales, compuestos inorgánicos, compuestos orgánicos y 
compuestos procedentes de la actividad vital de los organismos 
acuáticos. Los compuestos productores de olor/sabor de origen artificial 
pueden ser también orgánicos e inorgánicos y están probablemente más 
definidos, al poder identificarse la fuente concreta productora del 
problema. 
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-  Temperatura: Es un parámetro muy importante dada su influencia, tanto 
sobre el desarrollo de la vida acuática como sobre las reacciones 
químicas y velocidades de reacción, así como la aptitud del agua para 
ciertos usos útiles. La temperatura es un indicador de la calidad del 
agua, que influye en el comportamiento de otros indicadores de la 
calidad del recurso hídrico, como el pH, el déficit de oxígeno, la 
conductividad eléctrica y otras variables fisicoquímicas. La temperatura 
aceptable para el consumo humano para una concentración máxima 
aceptable de 15 ° C, en temperaturas altas disminuye la concentración 
de OD, y otras. legislaciones consideran la temperatura del agua de la 
zona con una variación de 3°C. (DIGESA). 
2.1.4 Características microbiológicas  
Las características microbiólogas de las aguas lluvias están relacionadas con la 
presencia de organismos microscópicos en el agua, los efectos de competencia 
y/o sinérgicos de las distintas especies (María C. Apella).  El parámetro 
principal se describe a continuación. 
Cloriformes totales: También denominados termotolerantes, llamados así 
porque soportan temperaturas de hasta 45 °C, comprenden un grupo reducido 
de microorganismos indicadores de calidad, ya que son de origen fecal (Hayes 
1993, Grabow 1996, As-hbolt et al. 2001, George 2001, Sueiro 2001). 
En un estudio realizado por Óscar E. Ospina-Zúñiga, Hildebrando Ramírez-
Arcila ´´ Evaluación de la calidad del agua de lluvia para su aprovechamiento y 
uso doméstico en Ibagué, Tolima, Colombia´´. Se encontró que los parámetros   
físicos, químicos y microbiológicos que se le deben medir al agua lluvia son: 
turbiedad, ph, conductividad, color, nitritos, alcalinidad total, cloruros, dureza 
total, hierro total, sulfatos, aluminio y coliformes totales para todas las 
muestras, la turbiedad, el color aparente y pH. Tomando como base estos 
parámetros se tiene como resumen lo siguiente (Ramírez, 2014): 
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Tabla 2. Componentes físicos, químicos y microbiológicos de las aguas lluvias. 
 
 
Fuente: (Ramírez, 2014). 
Componente Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 
Componentes Físicos 
Color (UC) 27 45 39 48 55 
Turbiedad (UTN) 1.2 2.1 1.7 1 1.1 
Solidos disueltos 
totales (mg L-1) 
95.3 158 232.7 249 74 
Componentes Químicos 
pH 6.2 6.2 6.2 6.2 6.3 
Cloruros (mg L-1) 3.3 6.9 4.3 4.8 3 
Sulfatos (mg L-1) ‹5 ‹5 ‹5 ‹5 ‹5 
Sodio (mg L-1) 0.5 2.7 1.4 1 0.4 
Hierro (mg L-1) ‹0.12 ‹0.2 ‹0.12 0 ‹0.12 
Magnesio (mg L-1) 0 ‹0.07 ‹0.07 0 0 
Plomo (mg L-1) 0 0 0 0 0 
Cobre (mg L-1) 0 0 0 0 0 
Cromo (mg L-1) 0 0 0 0 0 
Zinc (mg L-1) 1 1.8 0.7 0.9 0.5 
Componentes Microbiológicos 
Organismos 
Coliformes Totales 
OCT (MMP/100mL) 
 
1203 
 
0 
 
1609 
 
0 
 
79 
Organismos 
Coliformes Fecales 
OCF (MMP/100mL) 
 
345 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
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En la tabla anterior se muestran los resultados obtenidos de los análisis de 
cinco muestras, a partir de esto se realizó el promedio de cada parámetro con 
el fin de tener este valor como parámetro de entrada al caso de estudio del 
presente proyecto. 
2.2 AGUAS GRISES 
Son aguas provenientes de las lavadoras, duchas, tinas y lavaderos; que 
tuvieron un uso ligero, que pueden contener jabón, cabello, suciedad o 
bacterias, pero que están suficientemente limpias para regar las plantas (Allen, 
2015).  
Las aguas grises representan la mayor fuente potencial de ahorro de agua en 
las viviendas, representan entre el 50 y 80 % del uso total de agua (Flowers, 
2004). 
Figura 5. Fuentes de aguas grises en edificaciones 
 
Fuente: Franco Alvarado, 2007 
 
Las aguas grises no tienen mal olor después de ser descargadas, pero si se 
produce estancamiento se van a generar olores ya que los microorganismos 
presentes en ellas van a consumir oxígeno disponible y habrá mayor presencia 
de bacterias anaeróbicas, que además de dar mal olor, pueden crear un 
ambiente propicio para el desarrollo de agentes patógenos humanos (Liu et al, 
2010). Además, es importante resaltar que las aguas grises contienen Fósforo, 
Potasio y Nitrógeno, que convierte a las mismas en una fuente de nutrientes 
para el riego. 
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Las aguas grises pueden contener partículas de alimentos, aceite, grasa, 
cabello, agentes patógenos, jabones, detergentes, champús, dentífricos, 
cremas de afeitar, detergentes, aceites corporales, cosméticos, restos de arena 
y otros productos químicos; además pueden contener diferentes metales y 
sustancias peligrosas. 
En la Tabla 3 se presentan las características de las aguas grises dependiendo 
de su origen (NSW. 2000; y Imhof, Muhlemann. 2005). 
Tabla 3. Características de las aguas grises. 
 
Fuente: (NSW. 2000; y Imhof, Muhlemann. 2005). 
La temperatura de las aguas grises, por lo general, oscila entre 18-30 °C, que 
es, generalmente, un poco mayor que la temperatura de suministro de agua. La 
concentración de sólidos en suspensión suele oscilar entre 50-300 mg/l de 
forma general. 
También contienen materiales disueltos, siendo la sal más habitual el cloruro 
sódico. La conductividad normalmente está en un rango de 300 a 1.500 µS/cm. 
Una salinidad demasiado alta (superior a 1.300 µS/cm) conduce a problemas 
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en el riego, ya que genera el inconveniente de la salinización del suelo; a pesar 
de ello, algunas plantas tolerantes a las sales pueden crecer en agua gris con 
alta salinidad.  
El agua gris tiene menor contenido de patógenos que las aguas grises del 
inodoro, pero aún podría comportar un riesgo para la salud, ya que es 
susceptible de contener diferentes virus patógenos, bacterias, protozoos y 
parásitos intestinales. Muchas autoridades de todo el mundo siguen viendo el 
agua gris como un riesgo para la salud. La principal fuente de estos agentes 
patógenos son las heces de personas infectadas que contaminan el agua gris 
al lavarse las manos después de usar el inodoro, así como lavar a los niños 
después de la defecación y el lavado de ropa posterior. El agua gris tiene, por 
lo tanto, mayor concentración de patógenos si hay bebés y niños pequeños en 
un hogar. Lavar la carne cruda y vegetales crudos también puede contaminar el 
agua gris con agentes patógenos. El promedio de concentración de coliformes 
fecales en agua gris varía de 103-106 UFC/100 ml hasta 107-108 UFC/100 ml. 
(Morel y Diener, 2006).  
2.2.1 Características químicas 
 
Los compuestos químicos presentes en las aguas grises son: Aluminio, 
Arsénico, Plomo, Bario, Hierro, Calcio, Fosforo, Cadmio, Sulfatos, Cromo, 
Cloruros, Plata, Molibdeno, Nitrógeno, Cobre, pH (Potencial de hidrógeno), 
Níquel, Manganeso, Sodio, Grasas y aceites, Alcalinidad, Potasio, Magnesio, 
Surfactantes (Sustancias activas al azul de Metileno - MBAs) y Zinc (Li et al, 
2009; AlHamaiedeh & Bino, 2010; Hypes, 1974; March et al, 2004; Hocaoglu et 
al, 2010; Al-Jayyousi, 2003). 
Por otro lado, se deben tener en cuenta dos parámetros claves en el estudio de 
la calidad del agua que son la Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5) y la 
Demanda Química de Oxigeno (DQO). La DBO, es la cantidad de oxígeno 
necesaria para que una población microbiana heterogénea estabilice la materia 
orgánica biodegradable presente en una muestra de agua residual. La DBO 
representa una medida indirecta de la concentración de materia orgánica e 
inorgánica degradable o transformable biológicamente. La DQO es una medida 
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de la cantidad de oxígeno consumido en la oxidación química de la materia 
orgánica presente en una muestra de agua (Collazos, 2008). 
2.2.2 Características microbiológicas 
 
Las características microbiológicas de las aguas grises están relacionadas con 
los Coliformes fecales, totales, Escherichia coli, entre otros, los cuales se 
deben fundamentalmente a los desechos humanos y animales, ya que los 
agentes patógenos bacterias y virus- se encuentran en las heces, orina y 
sangre, y son de origen de muchas enfermedades y epidemias (fiebres 
tifoideas, disentería, cólera, polio, hepatitis infecciosa). Desde el punto de vista 
histórico, la prevención de las enfermedades originadas por las aguas 
constituyó la razón fundamental del control de la contaminación. En la red de 
control de aguas superficiales se analizan los Coliformes totales, y Escherichia 
coli, que es un indicador de contaminación fecal. En la red de control de aguas 
de baño se deben realizar controles de Escherichia coli.  (CEPIS O. &., 1996) 
2.2.3 Características físicas 
La principal característica física de estas aguas es, su color, el cual es gris por 
lo general. Otros parámetros físicos de importancia son la temperatura, la 
turbidez y el contenido de sólidos en suspensión. Las altas temperaturas 
pueden ser desfavorables, ya que favorecen el crecimiento microbiano y 
podrían en aguas sobresaturadas, inducir la precipitación. 
De acuerdo a la investigación `` estudio de las aguas grises domésticas en la 
ciudad de Bogotá`` de Elkin Niño y Néstor Martínez, se tiene el siguiente 
resumen de las características de las aguas grises.  
Tabla 4. Características de las aguas grises. 
 
BAÑERA, 
DUCHAS 
Y LAVAMANOS 
LAVADERO COCINA 
MIXTA 
 
Ph (-) 6,4-8,1 7,1-10 5,9-7.4 6,3- 8,1 
SST (mg/l) 7-505 68-465 134-1.300 25-183 
 
Turbidez (NTU) 44-375 50-444 298 29-375 
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BAÑERA, 
DUCHAS 
Y LAVAMANOS 
LAVADERO COCINA 
MIXTA 
 
 
DQO (mg/l) 100-633 231-2.950 26-2.050 100-700 
 
DBO5 (mg/l) 50-300 48-472 536-1.460 47-466 
 
NT (mg/l) 3,6-19,4 1,1-40,3 11,4-74 1,7-34,3 
 
PT (mg/l) 0,11-48,8 N.D. a >171 2,9-74 0,11-22,8 
 
Coliformes totales 
(UFC/100ml) 
10-2,4 × 10 E7 200-7 × 
10E5 
2,4 × 10E8 56-8,03 × 
10E7 
Coliformes fecales 
(UFC/ 100 ml) 
0-3,4 × 10E5 50-1,4 × 
10E3 
--------------------- 0,1-1,5 × 
10E8 
 
Fuente: ( Niño Rodríguez, 2013) 
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3. PROCESOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS Y 
GRISES 
Actualmente existe la necesidad de implementar sistemas de tratamiento para 
la reutilización de aguas lluvias y grises en edificaciones. Estos sistemas traen 
consigo sobrecostos en materiales, herramientas y mano de obra; pero si se 
hace un análisis profundo se puede deducir que a largo plazo se recupera la 
inversión económica y se obtienen beneficios ambientales.  
3.1 TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES  
Las aguas grises se definen como las aguas residuales urbanas, generadas 
por la duchas, lavamanos, lavaplatos, lavadoras y lavaderos (Jefferson et al, 
2004). 
Los sistemas de reutilización de aguas grises pueden conseguir el ahorro de 
entre un 30% y un 45% de agua potable. La reutilización del agua disminuye 
los costos de agua potable y reduce la carga de las aguas residuales 
(Estaciones Depuradoras, s.f.). 
Una amplia gama de tecnologías de tratamiento se ha aplicado en diferentes 
partes del mundo, las cuales consideran la calidad y cantidad de agua gris 
producida. En esta revisión se describirá algunos de los tratamientos más 
comunes y comerciales actualmente. Un sistema de tratamiento se considera 
eficaz si se produce la calidad del efluente requerido, es simple en su 
funcionamiento con un mantenimiento mínimo, y accesible debido a su bajo 
consumo de energía y los costos de operación y mantenimiento (Abu Ghunmi, 
2009). 
3.1.1 Procesos de tratamiento 
El tratamiento de las aguas residuales involucra una serie de pasos, cada uno 
de gran importancia en el proceso de depuración del agua de contaminantes. A 
continuación, se describen cada una de las fases del tratamiento.  
- Pretratamiento  
Filtración del agua para eliminar los residuos sólidos o de mayor volumen que 
puedan estar contenidos en el líquido. En este paso el líquido será pasado por 
diferentes etapas en las que se removerá toda la basura de diferentes 
33 
 
tamaños, para que el agua pueda pasar libremente por las tuberías hacia las 
cámaras de depuración (Etapas del proceso de tratamiento, 2014). 
El proceso de homogenización, es el que permite mantener constantes las 
características del agua que pasa a los siguientes procesos. El mezclado se 
realiza en cualquier punto del tratamiento con el fin de adicionar reactivos 
químicos, y gases con el agua residual. También se usa el mezclado para 
mantener los sólidos en suspensión. A excepción del mezclado, el tratamiento 
preliminar es el que da origen a los lodos (Hierro, 2003). 
- Tratamiento primario  
Proceso de depuración del agua residual, el líquido es colocado en tanques de 
sedimentación, en donde el estancamiento permitirá que se asienten los 
residuos en el fondo y se efectúe una clarificación primaria del agua que facilite 
el tratamiento posterior. 
La sedimentación remueve los sólidos suspendidos y DBO haciendo uso de la 
fuerza de gravedad. La flotación consiste en desplazar los productos en 
suspensión hacia la superficie usando burbujas de agua; para que sean 
removidos por arrastre. La floculación es la formación de aglomerados de 
algunas partículas, lo que aumenta la velocidad de sedimentación y mejora los 
procesos de filtración (Hierro, 2003) 
- Tratamiento secundario  
Se utilizan procedimientos biológicos aeróbicos para promover la 
desintegración del material contaminante presente en el agua. Las bacterias 
que se desarrollan gracias al medio aérobico al que se expone el agua 
favorecen la eliminación de los residuos biológicos, con lo que se logra depurar 
en gran medida el líquido. El proceso se lleva a cabo en tanques de 
estabilización, tanques de aireación, percolación, lodos activos y digestores 
anaeróbicos (Hierro, 2003). 
- Tratamiento terciario 
El agua es trasladada a cámaras finales de filtrado en donde se eliminan los 
últimos residuos que puedan permanecer en el líquido para ser trasladado a 
cámaras en las que se realizará el tratamiento a nivel químico. Este tratamiento 
puede incluir la aplicación de diferentes procesos, como filtración a través de 
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carbón activado, aplicación de cloro o sometimiento del líquido a rayos ultra 
violeta. 
Filtración: Paso del líquido a través de un medio que retenga las partículas 
sólidas. La arena, la antracita y la tierra de diatomeas son los materiales más 
comúnmente usados.   
Ósmosis inversa: Paso del líquido a través de una membrana aplicando 
presión, lo que permite el paso del líquido y retiene el soluto.  
Adsorción: Es la retención de las partículas disueltas por mediante fuerzas 
químicas o físicas. Este proceso se puede llevar a cabo usando carbón 
activado.   
Precipitación química: Mediante la adición de sustancias o agentes químicas, 
se altera el estado de las partículas en solución, haciéndolas sedimentables 
(Niño, Martínez, 2013). 
3.2  TRATAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS  
Los sistemas de recolección de agua de lluvia pueden ser diseñados e 
implementados a diferentes escalas, de acuerdo con el proyecto, esto va desde 
un sistema artesanal utilizado para una casa de orden rural hasta grandes 
proyectos como urbanizaciones, grandes centros comerciales (Reyes Rubio, 
2014). 
. 
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3.3  PROCESOS DE TRATAMIENTO  
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4. MARCO LEGAL 
 
Decreto 1207 de 2014, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, por la 
cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales 
tratadas (MINISTRO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, 2016). 
A continuación, se citan las disposiciones más relevantes para la reutilización y 
tratamiento de aguas. 
Que la Constitución Política establece la obligación en cabeza del Estado y de 
los particulares de proteger las riquezas naturales de la Nación y planificar el 
uso y aprovechamiento de los recursos naturales para garantizar su 
conservación, restauración y uso sostenible.  
Que el uso eficiente del agua es fundamental para la conservación del recurso 
hídrico, y es básico para el desarrollo sostenible. Que la Política Nacional para 
la Gestión Integral del Recurso Hídrico, expedida en el año 2010, establece 
como estrategia el uso eficiente y sostenible del agua, la cual se orienta a 
fortalecer la implementación de procesos y tecnologías de ahorro y uso 
eficiente del agua. Que en el contexto de Gestión Integral del Recurso Hídrico 
el reúso del agua residual aparece como una estrategia para el ahorro y uso 
eficiente del agua. 
 Que el reúso de agua residual constituye una solución ambientalmente 
amigable, capaz de reducir los impactos negativos asociados con la extracción 
y descarga a cuerpos de agua naturales. 
Define: 
Aguas Residuales Tratadas: Son aquellas aguas residuales, que han sido 
sometidas a operaciones o procesos unitarios de tratamiento que permiten 
cumplir con los criterios de calidad requeridos para su reúso.  
Criterio de Calidad: Es el conjunto de parámetros con sus respectivos valores 
límites máximos permisibles que se establecen para un uso definido. 
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Consideraciones importantes Art. 3 Usuario- receptor-generador. 
Artículo 3°. Del reúso. Cuando el Usuario Receptor es el mismo Usuario 
Generador, se requerirá efectuar la modificación de la Concesión de Aguas, de 
la Licencia Ambiental o del Plan de Manejo Ambiental cuando estos 
instrumentos incluyan la Concesión de Aguas. 
 Cuando el Usuario Receptor es diferente al Usuario Generador, el primero 
deberá obtener la Concesión de Aguas, o la modificación de la Licencia 
Ambiental o del Plan de Manejo Ambiental cuando estos instrumentos incluyan 
la Concesión de Aguas.  
Cuando el Usuario Receptor es diferente al Usuario Generador, este último 
deberá presentar para el trámite de modificación de la Concesión de Aguas, 
Permiso de Vertimiento, Licencia Ambiental o Plan de Manejo Ambiental, según 
sea el caso, copia del acto administrativo mediante el cual la Autoridad 
Ambiental competente otorgó la concesión para el uso de las aguas residuales 
tratadas al Usuario Receptor, sin perjuicio de los demás requisitos que 
establece la presente resolución.  
El suministro de las cantidades (volumen o caudal) de agua requeridas para 
satisfacer la Concesión para el uso de las aguas residuales tratadas está sujeto 
a la disponibilidad definida por parte del Usuario Generador. 
El Estado no será responsable de garantizar la cantidad (volumen o caudal) 
concesionado al Usuario Receptor.  
Parágrafo 1°. En ningún caso el Usuario Generador puede cobrar por las 
cantidades (volúmenes) de Agua Residual Tratada entregadas al Usuario 
Receptor. 
 Parágrafo 2°. En la Concesión de Aguas para el uso de aguas residuales 
tratadas se definirá el área o sitio en el cual se realizará la actividad.  
Parágrafo 3°. El Usuario Receptor es el responsable de garantizar el 
cumplimiento de los criterios de calidad para el reúso de acuerdo con los usos 
establecidos en la Concesión de Aguas. 
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Artículo 6°. De los usos establecidos para agua residual tratada. Las aguas 
residuales tratadas se podrán utilizar en los siguientes usos: 
1. Uso Agrícola.  
Para el riego de: 
 Cultivos de pastos y forrajes para consumo animal. 
 Cultivos no alimenticios para humanos o animales. 
 Cultivos de fibras celulósicas y derivados.  
 Cultivos para la obtención de biocombustibles (biodiesel y alcohol 
carburante) incluidos lubricantes.  
 Cultivos forestales de madera, fibras y otros no comestibles. 
 Cultivos alimenticios que no son de consumo directo para humanos o 
animales y que han sido sometidos a procesos físicos o químicos. 
 Áreas verdes en parques y campos deportivos en actividades de ornato 
y mantenimiento.  
 Jardines en áreas no domiciliarias. 
2. Uso Industrial.  
En actividades de: 
 Intercambio de calor en torres de enfriamiento y en calderas.  
 Descarga de aparatos sanitarios.  
 Limpieza mecánica de vías.  
 Riego de vías para el control de material particulado.  
 Sistemas de redes contraincendios. 
Parágrafo 1°. Cuando el agua residual tratada se utilice en la descarga de 
aparatos sanitarios, las aguas residuales resultantes deberán someterse a 
tratamiento como agua residual no doméstica.  
Parágrafo 2°. En lo que respecta a los cultivos alimenticios que no son de 
consumo directo para humanos o animales, y que han sido sometidos a 
procesos físicos o químicos, puede usarse el agua residual tratada para riego 
siempre y cuando se cumplan las normas de la autoridad sanitaria y agrícola 
en el ámbito de sus competencias. 
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Artículo 7°. Criterios de calidad. El uso de agua residual tratada deberá cumplir 
previamente los siguientes criterios de calidad: 
 1. Uso agrícola 
 Cultivos de pastos y forrajes para consumo animal.  
 Cultivos no alimenticios para humanos o animales.  
 Cultivos de fibras celulósicas y derivados.  
 Cultivos para la obtención de biocombustibles (biodiesel y alcohol 
carburante) incluidos lubricantes. 
 Cultivos forestales de madera, fibras y otros no comestibles. 
 Cultivos alimenticios que no son de consumo directo para humanos o 
animales y que han sido sometidos a procesos físicos o químicos. 
 
2. Para uso Industrial se tiene la siguiente tabla, según el ministerio de medio 
ambiente y desarrollo sostenible se deben considerar los parámetros 
descritos a continuación: 
 
Tabla 5. Características del agua para uso industrial. 
 
 
Unidad de 
medida 
Intercambio de calor 
en torres de 
enfriamiento y en 
calderas 
Descarga de 
aparatos 
sanitarios 
Limpieza mecánica 
de vías y riego de 
vías para el control 
de material 
particulado 
Sistemas de 
redes 
contraincendios 
Fisicoquímicos 
pH Unidad de pH 6.0-9.0 6.0-9.0 6.0-9.0 6.0-9.0 
            
Microbiológicos 
Coliformes 
termotolerantes 
NMP/100ml 1*E (+3) 1*E (+4) 1*E (+3) 1*E (+1) 
Helmintos 
parásitos 
humanos 
Huevos y 
lavas/L 
0,1 0,1 0,1 0,1 
Protozoos 
parásitos 
Quistes/L 0.0 1.0 1.0 1.0 
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Unidad de 
medida 
Intercambio de calor 
en torres de 
enfriamiento y en 
calderas 
Descarga de 
aparatos 
sanitarios 
Limpieza mecánica 
de vías y riego de 
vías para el control 
de material 
particulado 
Sistemas de 
redes 
contraincendios 
humanos 
Salmonela NMP/100ml 1.0 1.0 1.0 1.0 
Químicos 
Bencenos, 
Tolueno, 
Etilbenceno y 
Xileno (BTEX) 
mg/L 0.001  0.001  
Esteroides Ftalatos mg/L 0.005  0.005   
Fenoles  mg/L 0.002  0.002   
Hidrocarburos 
Aromáticos 
Policíclicos (HAP) 
mg/L 0.01  0.01  
Biocidas 
2,4 D acido mg/L 0.0001  0.0001  
Diuron mg/L 0.0001  0.0001   
Glifosato mg/L 0.0001  0.0001   
Mancozeb mg/L 0.0001  0.0001   
Propineb mg/L 0.0001  0.0001   
Iones 
Cianuro Libre mg CN-/L 0.05    
Cloruros mg Cl-/L 300.0  300.0 300.0 
Fluoruros mg F-/L 1.0    
Sulfatos mg SO4-/L 500.0  500.0 500.0 
Metales 
Aluminio mg Al/L 5.0  5.0  
Belirio mg Be/L 0.1  0.1  
Cadmio mg Cd/L 0.01  0.01  
Cinc mg Zn/L 3.0  3.0  
Cobalto mg Co/L 0.05  0.05  
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Unidad de 
medida 
Intercambio de calor 
en torres de 
enfriamiento y en 
calderas 
Descarga de 
aparatos 
sanitarios 
Limpieza mecánica 
de vías y riego de 
vías para el control 
de material 
particulado 
Sistemas de 
redes 
contraincendios 
Cobre mg Cu/L 1.0  1.0  
Cromo mg Cr/L 0.1  0.1  
Plomo mg Pb/L 5.0  5.0  
Hierro mg Fe/L 5.0  5.0  
Litio mg Li/L 2.5  2.5  
Manganeso mg Mn/L 0.2  0.2  
Mercurio mg Hg/L 0.001  0.001  
Molibdeno mg Mo/L 0.07  0.07  
Níquel mg Ni/L 0.2  0.2  
Vanadio mg V/L 0.1  0.1  
Metaloides 
Arsénico mg As/L 0.1  0.1  
No Metales 
Selenio mg Se/L 0.01  0.02   
Otros 
Demanda 
Bioquímica de 
Oxigeno 5 días 
(DBO5) 
mg O2/L   30.0   
 
Fuente: (MINISTRO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, 2016) 
 
Parágrafo 1°. Para el uso agrícola, el Usuario Receptor deberá demostrar 
mediante mediciones in situ, balance de humedad en el suelo u otros 
procedimientos técnicamente establecidos por la ciencia y la técnica, que las 
cantidades de agua y los tiempos de aplicación en los diferentes períodos 
estacionales, satisfacen los requerimientos de agua del suelo y/o del cultivo y 
que no se generan cantidades excedentes de la misma como escorrentía o 
percolación. 
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 Parágrafo 2°. Cuando se realice el riego en cultivos de pastos y forrajes de 
corte para consumo animal, sólo se puede realizar el pastoreo de los animales 
en las áreas que se sometieron a procesos de riego luego de quince (15) días 
después de finalizada la última irrigación.  
Parágrafo 3°. La exclusión de uno o más parámetros deberá solicitarse ante la 
Autoridad Ambiental competente y estar sustentada con el empleo de balances 
de materia y la caracterización de las aguas residuales tratadas la cual debe 
ser efectuada por el Usuario Receptor. 
Artículo 9°. De las obras. La construcción, operación, mantenimiento y 
protección de las obras que se requieran para el desarrollo de las actividades 
de reúso desde el punto de entrega de las aguas residuales tratadas 
cumpliendo con el criterio de calidad, son responsabilidad del Usuario Receptor 
y deberán contar con los permisos y autorizaciones a que haya lugar. 
 Artículo 10. De la prevención. Para la obtención de la Concesión de Aguas 
para el uso de aguas residuales tratadas, el Usuario Receptor de acuerdo con 
el literal g) del artículo 62 del Decreto 1541 de 1978, deberá presentar para 
evaluación de la autoridad ambiental competente un documento en el que se 
definan las medidas y actividades a ser desarrolladas para prevenir el deterioro 
del recurso hídrico y de los demás recursos relacionados. En este documento 
se debe incluir el Estudio de Análisis de la Vulnerabilidad Intrínseca Detallada 
de los Acuíferos a la Contaminación para el Uso Agrícola, cuando las 
actividades productivas en las que se realice el reúso se efectúen en áreas 
superiores a quinientas (500,0) hectáreas. El Usuario Receptor que realizará 
actividades de reúso en uso agrícola, debe entregar a la Autoridad Ambiental 
competente como parte de la documentación a ser aportada para la obtención 
de la Concesión de Aguas y de acuerdo con las condiciones particulares del 
suelo y de los criterios agronómicos aplicables, el grado de restricción aplicable 
en términos de: 
- Salinidad. 
- Sodicidad. 
43 
 
- Toxicidad, según la Resolución IDEAM 0062 de 2007 o aquella que la 
modifique o sustituya. 
Igualmente, deberá realizar el análisis y reporte de los resultados de los 
siguientes parámetros: Relación de Absorción de Sodio (RAS).  
- Porcentaje de Sodio Posible (PSP).  
- Salinidad efectiva y potencial. 
- Carbonato de sodio residual.  
- Demanda Bioquímica de Oxígeno DBO5. 
Artículo 11. Del monitoreo y seguimiento. El Usuario Receptor deberá presentar 
para su aprobación ante la Autoridad Ambiental Competente y de forma 
simultánea con la solicitud para la obtención o modificación de la Concesión de 
Aguas para el uso de aguas residuales tratadas, la Licencia Ambiental o el Plan 
de Manejo Ambiental cuando estos instrumentos incluyan la Concesión de 
Aguas, un plan de monitoreo del agua residual tratada, a ser desarrollado 
durante la vigencia de la autorización ambiental. Adicionalmente, para el uso 
agrícola se deberá incluir en este plan de monitoreo, el suelo, los cuerpos de 
aguas superficiales y subterráneas, que se encuentren dentro del área en la 
cual se realiza el reúso y los cuerpos de agua superficiales perimetrales a la 
misma. El Usuario Generador deberá instalar en el punto de entrega los 
elementos de control que permitan conocer en cualquier momento la cantidad 
(caudal o volumen) de agua residual tratada que se está entregando para el 
reúso. 
 Artículo 12. De las situaciones contingentes. En caso de presentarse una 
contingencia ambiental por el uso de aguas residuales tratadas, se deberá 
informar a la Autoridad Ambiental competente y se deberán suspender el uso 
de las aguas residuales tratadas por parte del Usuario Receptor hasta que se 
ejecuten todas las acciones necesarias para hacer cesar la contingencia 
ambiental.  
La elaboración del análisis y la implementación de las medidas de prevención, 
control, mitigación y compensación de dichos impactos, deberán ser 
formuladas e implementadas por el Usuario Generador y por el Usuario 
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Receptor, de acuerdo con lo que se ha establecido por la Autoridad Ambiental 
competente. 
Decreto 3930 de 2010, por el cual se reglamenta la Ley 9 de 1979, y el 
Decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos líquidos, 
confiriendo a las autoridades ambientales el control y regulación en materia de 
vertimientos y menciona el agua lluvia como vertimiento y restringe la descarga 
de aguas residuales a cuerpos de aguas lluvias.  
Ley 373 de 1997, en la cual se propende por el uso eficiente y ahorro del agua 
y que dicta lo siguiente: “Artículo 2o.- Contenido del programa de uso eficiente 
y ahorro del agua. El programa de uso eficiente y ahorro de agua, será 
quinquenal y deberá estar basado en el diagnóstico de la oferta hídrica de las 
fuentes de abastecimiento y la demanda de agua, y contener las metas anuales 
de reducción de pérdidas, las campañas educativas a la comunidad, la 
utilización de aguas superficiales, lluvias y subterráneas, los incentivos y otros 
aspectos que definan las Corporaciones Autónomas Regionales y demás 
autoridades ambientales, las entidades prestadoras de los servicios de 
acueducto y alcantarillado, las que manejen proyectos de riego y drenaje, las 
hidroeléctricas y demás usuarios del recurso, que se consideren convenientes 
para el cumplimiento del programa”, sin embargo es poco lo que se conoce de 
los llamados incentivos para la utilización del recurso. En la misma ley se 
menciona lo siguiente: “Artículo 5. Reúso obligatorio del agua. Las aguas 
utilizadas, sean éstas de origen superficial, subterráneo o lluvias, en cualquier 
actividad que genere afluentes líquidos, deberán ser reutilizadas en actividades 
primarias y secundarias cuando el proceso técnico y económico así lo ameriten 
y aconsejen según el análisis socio-económico y las normas de calidad 
ambiental. El Ministerio del Medio Ambiente y el Ministerio de Desarrollo 
Económico reglamentarán en un plazo máximo de (6) seis meses, contados a 
partir de la vigencia de la presente ley, los casos y los tipos de proyectos en los 
que se deberá reutilizar el agua”, sin embargo, en consultas realizadas no se 
encontraron los casos de los cuales hace referencia la citada norma, en el 
artículo 9 de la misma ley fija lo siguiente: “Artículo 9o.- De los nuevos 
proyectos. Las entidades públicas encargadas de otorgar licencias o permisos 
para adelantar cualquier clase de proyecto que consuma agua, deberán exigir 
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que se incluya en el estudio de fuentes de abastecimiento, la oferta de aguas 
lluvias y que se implante su uso si es técnica y económicamente viable”, lo 
anterior en parte es aplicado a proyectos de gran escala que requieren licencia 
ambiental, sin embargo, para proyectos puntuales como edificaciones es poco 
lo que se ha logrado por parte de las entidades públicas encargadas de los 
licenciamientos de éstos proyectos.  
Ley 142 de 1994, que regula la prestación de servicios públicos incluyendo el 
de acueducto y alcantarillado, en ella se menciona la protección de los recursos 
naturales, la prestación del servicio por empresas públicas o privadas y el papel 
del estado en la regulación y control de las mismas.  
Decreto 302 de 2000, por el cual se reglamenta la ley citada anteriormente y en 
la cual se dictan normas que regulan las relaciones que se generan entre las 
entidades prestadoras de los servicios públicos de acueducto y alcantarillado y 
los suscriptores y usuarios, sin embargo, en éstas dos solo se mencionan las 
aguas lluvias, como parte de los desagües de cualquier edificación y conmina 
las redes internas de cualquier proyecto a la responsabilidad del urbanizador o 
constructor del mismo.  
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5. SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA LA REUTILIZACIÓN DE AGUAS 
LLUVIAS EN EDIFICACIONES 
 
Para recoger el agua lluvia se debe utilizar como área de captación los tejados 
y cubiertas de un edificio para recolectar el agua lluvia. Esta agua será 
canalizada, filtrada y almacenada en un gran depósito para su posterior uso. 
 Los sistemas de captación de agua constan de los siguientes elementos 
(AQUA, 2016): 
Figura 6. Elementos de sistema de captación de aguas lluvias. 
 
Fuente: (AQUA, 2016) 
5.1.2. Filtro de polietileno 
Un equipo de diseñadores de la empresa Ideas Sostenibles con sede en Betim, 
Belo Horizonte, ha desarrollado una solución busca aprovechar el agua lluvia, 
esta consiste en un sistema con un filtro de polietileno que tiene como objetivo 
recoger el agua lluvia, almacenarla en un tanque, para su posterior utilización 
(Ecoinventos, s.f.). 
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El sistema consta de cuatro fases: 
- Primer filtrado del agua, hojas y partículas de mayor tamaño. 
- Pasa por la piedra caliza para el ajuste del pH. 
- El agua entra en contacto con el cloro para eliminar microorganismos 
dañinos y así potabilizar el agua de lluvia que hemos recogido.   
- Se completa el tratamiento con un sistema de filtrado más fino para 
limpiar cualquier impureza que todavía exista en el agua. 
 
Figura 7. Composición filtro polietileno. 
  
Fuente: (Ecoinventos, n.d.). 
 
5.1.3. Tanque modular vertical  
Tiene una capacidad de hasta 1.000 litros de agua al módulo, es un tanque 
compacto que se adapta a los entornos, sin necesidad de mucho espacio. Mide 
1,60 m de largo, 1.55 m de alto y ancho 0.64, el depósito puede utilizarse en 
casas, terrazas y balcones. El tanque Vertical Modular es solución sostenible, 
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simple y eficaz que puede ayudar a resolver el problema de escasez de agua, 
especialmente en los centros urbanos donde la falta de espacio y agua crece 
día a día (Tecnotri, 2015). 
Los tanques están equipados con un filtro que elimina hojas y otros sólidos que 
pueden llegar con el agua. También tienen un depósito para separar el primer 
flujo de agua que normalmente es el que está más cargado de estos residuos 
sólidos, por la suciedad acumulada en los techos. 
 
Figura 8. Tanque modular vertical. 
 
Fuente: (Tecnotri, 2015) 
5.1.4 Filtro de tamiz  
Separan sólidos provenientes de cubiertas y llevan por gravedad el agua al 
tanque de reusó. Es una manera práctica para tratar el agua de lluvia de una 
forma sencilla y fácil. 
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Figura 9. Filtro de tamiz. 
 
 
 
Fuente: (Hidrosfera, n.d.) 
 
5.2 SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA LA REUTILIZACIÓN DE AGUAS 
GRISES EN EDIFICACIONES 
 
 5.2.1. Tratamiento por membranas biológicas 
Es un método de tratamiento de agua que hace que el agua pase por filtros de 
diferentes tamaños, eliminando componentes indeseables. Las membranas de 
filtración suelen catalogarse según su tamaño. (Iagua, 2016). 
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Por tamaño de las partículas 
En función del tamaño de las partículas que se deseen separar del líquido, 
variará el tipo de membrana a utilizar, siendo posible elegir entre las de 
filtración, microfiltración, ultrafiltración, nanofiltración y ósmosis inversa 
(envitech, s.f.). 
 
Figura 10. Tipos de partículas. 
 
Fuente: Fibras y Normas de Colombia S.A.S. 
 
Filtración 
La filtración convencional utiliza como medio filtrante un medio poroso formado 
por material granular (grava, arena, antracita, etc.). El agua a filtrar se hace 
pasar a través del lecho poroso, por gravedad o mediante presión, quedando 
los sólidos atrapados en los espacios intersticiales que quedan entre las 
partículas que conforman el lecho filtrante. 
La alternativa a la filtración mediante lechos porosos consiste en la utilización 
de filtros formados por aglomerados de fibras sintéticas de policarbonato o de 
celulosa. En función del material utilizado y su disposición, el diámetro medio 
del poro del filtro varía, siendo éste el parámetro que determina el tamaño 
mínimo de las partículas que quedarán retenidas. 
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Estos filtros se repliegan en el interior de un cartucho y son capaces de retener 
partículas con un tamaño superior a 10 mm (partículas de arena, de polvo fino, 
etc.). Además, permiten trabajar a unas densidades de flujo de 4 a 8 m3/(m2·h), 
que, aunque las densidades de flujo de los filtros granulares sean similares, 
éstos últimos requieren mucho más espacio físico para ofrecer la misma 
superficie de filtración. 
No obstante, los filtros granulares pueden ser sometidos a lavados a 
contracorriente, los cuales son muy efectivos. Así, para filtrar un efluente con 
un alto contenido de sólidos, la opción más conveniente son los filtros 
granulares. Y cuando el contenido en sólidos es bajo o moderado, los 
cartuchos de filtración son más competitivos y requieren menos espacio. 
Microfiltración 
Las membranas de microfiltración separan partículas que tienen un tamaño de 
entre 0,1 mm y 10 mm (baterías, polvo de carbón muy fino, amianto, etc.).  
Ultrafiltración 
Las membranas de ultrafiltración retienen el paso de partículas con un tamaño 
de entre 1 nm y 100 nm (0,1 mm), que es el tamaño de los virus, los coloides, 
las macroproteínas, las endotoxinas, etc. 
El modo de operación es equivalente al de la microfiltración, el conjunto de 
membranas se coloca sobre un soporte y una bomba incrementa la presión del 
líquido para que éste pase a través de la membrana. 
Nanofiltración 
Mientras que con la microfiltración y la ultrafiltración se separan partículas en 
suspensión del líquido, mediante la nanofiltración se pueden separar moléculas 
disueltas en el líquido (azúcares, proteínas, moléculas de colorante, etc.). 
Las membranas de nanofiltración tienen un valor de corte de entre 0,1 nm y 1 
nm, tamaño típico de la mayoría de moléculas que no tienen un peso molecular 
elevado. 
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Incluso quedan retenidos iones como el Ca2+ y el Mg2+, hecho que hace posible 
utilizar estas membranas para eliminar la dureza del agua, sin haber de 
dosificar reactivos químicos. 
Ósmosis inversa 
La ósmosis inversa es un fenómeno basado en el equilibrio que se establece a 
ambos lados de una membrana semipermeable que separa dos volúmenes de 
líquido con diferente concentración salina. El solvente difunde a través de la 
membrana y la atraviesa, mientras que los iones disueltos no pueden hacerlo. 
De forma natural, el solvente pasaría de la solución más diluida en sales a la 
más concentrada, para igualar la presión osmótica (ósmosis). No obstante, si 
se aplica presión en el lado de la solución más concentrada, el flujo a través de 
la membrana se invierte y se produce un flujo neto de solvente que atraviesa la 
membrana desde la solución más concentrada a la menos concentrada. La 
presión que se debe aplicar depende de la concentración de sales en la 
solución concentrada. 
En la microfiltración, ultrafiltración y nanofiltración todo el fluido pasa la 
membrana mientras que los sólidos quedan retenidos en la superficie de la 
membrana. 
En el caso de la ósmosis inversa, la presión que se le imparte al flujo debe 
aumentar porque a medida que la solución se filtra se va incrementando su 
concentración en sales, por lo tanto, la presión aplicada también debe ser 
mayor para que se pueda dar una filtración adecuada. De esta manera, parte 
del solvente atraviesa la membrana y la otra parte se arrastra hacia el exterior 
con todas las sales. 
Así, existe un caudal de alimentación y dos efluentes, el de permeado y el de 
rechazo, donde se concentran todas las sales disueltas, moléculas y partículas 
que contenía el afluente. 
En función del tipo de membrana utilizado, la presión de operación y las 
características del efluente a tratar, varía la proporción entre el caudal de 
permeado y el caudal de alimentación, variando entre un 50 y un 75%. 
53 
 
Para alargar la vida de las membranas de ósmosis inversa y de nanofiltración 
es conveniente pre tratar el efluente, normalmente mediante una ultrafiltración. 
Como resultado estándar, la ósmosis inversa trata aproximadamente el 80% 
del agua y el 20% restante queda como desecho y se saca como agua 
residual. 
Tratamiento con cloro 
 Agregar cloro al agua hace posible que se eliminen ciertas bacterias y virus 
que pueden ser dañinos a la salud humana. 
Tratamiento con ozono 
 Muchos científicos afirman que el tratamiento de agua con ozono es más 
eficiente que la cloración, debido a que, elimina en un 99.9% las bacterias y 
virus que el cloro no puede erradicar. 
5.2.2. Plantas macrófitas 
En la botánica, las plantas macrófitas son aquellas que pueden vivir y 
desarrollarse en medios acuáticos, hay algunas de estas plantas que en sus 
raíces tienen bacterias que se ayudan a eliminar algunos agentes 
contaminantes que se puedan encontrar en el agua, haciendo que el 
tratamiento del agua sea más efectivo y ecológico (Colombia, 2018). 
Figura 11. Plantas macrofitas.  
 
Fuente:(Colombia, 2018). 
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El uso de macrofitas flotantes ha demostrado eficiencia en la remoción de 
todos los componentes de las aguas grises y residuales. Una cantidad 
importante de especies han sido empleadas en sistemas de tratamiento, y en 
ejercicios investigativos a escala real y a escala de laboratorio, siendo el 
Jacinto de agua, la macrófita de mayor interés dada las características ya 
señaladas. 
Según los criterios de diseño de sistemas de tratamiento de aguas residuales 
domesticas con jancitos, esta especie, alcanza reducciones de DBO5 en el 
orden de 95%, y hasta 90,2% para la DQO. En el caso de los sólidos 
suspendidos se registran disminuciones con valores que se encuentran en el 
rango de 21 % y 91 % (EPA, 2000). 
En cuanto al fosforo total y nitrógeno total, se alcanzaron máximas remociones 
de 91,7 % y 98,5 % respectivamente, siendo este último, el contaminante con 
mayor remoción. Los metales también han sido objeto de remoción, 
encontrándose porcentajes de máxima remoción desde 85 % hasta 95 % para 
el hierro, cobre, zinc, cadmio y cromo. 
 
5.2.2.1. Humedales de tratamiento flotante con macrofitas emergentes  
Estos sistemas, similares a los Filtros de Macrófitas en Flotación, manejan 
macrofitas emergentes flotando en la superficie del estanque, a través de una 
estructura flotante. La diferencia fundamental entre los dos sistemas, consiste 
en el montaje de las macrofitas, que tienen lugar en estructuras diferentes, 
flotantes o emergentes. Las principales aplicaciones reportadas de estos 
sistemas han sido para el tratamiento de aguas pluviales, aguas residuales, 
aguas provenientes de sistemas combinados (aguas residuales - pluviales), y 
efluentes de industria minera, avícola, y porcina (Tanner., 2008). 
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Figura 12. Estructuras de Humedales de tratamiento flotante- Experimental. 
 
Fuente: J. Fernández. Filtro auto flotante de macrofitas para la depuración de 
aguas residuales 
 
5.2.2.2. Filtros de Macrofitas en Flotación  
 Este sistema combina las ventajas de los humedales de flujo libre superficial y 
de los sistemas acuáticos. Su principal particularidad es el manejo de 
macrofitas emergentes como macrofitas flotantes, las cuales están soportadas 
en una estructura flotante que permite el entrelazado de sus raíces y órganos 
sumergidos, formando un tapiz filtrante que está permanentemente bañado por 
el agua residual. Los mecanismos de remoción brindados por la vegetación son 
más eficientes, conservando procesos similares a los que se dan en un 
humedal de tratamiento flotante con macrofitas emergentes. Además, se debe 
garantizar el mantenimiento de los sistemas por lo menos cada tres meses; el 
flujo de agua ocurre superficialmente en estanques debidamente aislados 
(Fernández, 2001). 
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Figura 13. Sistemas filtros de macrofitas.  
 
 
Fuente: (Fernández, 2001). 
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6. IMPLEMENTACIÓN DE METODOLOGÍA PARA LA TOMA DE 
DECISIONES 
 
Con base a los datos estudiados anteriormente se tiene los siguientes 
parámetros. 
Para evaluar los componentes de las aguas Lluvias se tomará como base la 
siguiente tabla. En un estudio realizado por Óscar E. Ospina-Zúñiga, 
Hildebrando Ramírez-Arcila ´´ Evaluación de la calidad del agua de lluvia para 
su aprovechamiento y uso doméstico en Ibagué, Tolima, Colombia´´. Se 
encontró que los parámetros   físicos, químicos y microbiológicos que se le 
deben medir al agua lluvia son: turbiedad, ph, conductividad, color, nitritos, 
alcalinidad total, cloruros, dureza total, hierro total, sulfatos, aluminio y 
coliformes totales para todas las muestras, la turbiedad, el color aparente y pH. 
Tomando como base estos parámetros se tiene como resumen lo siguiente 
(Ramírez, 2014): 
 
 
 
Tabla 6. Componentes físicos, químicos y microbiológicos de las aguas lluvias. 
 
 
Componente 
 
Muestra 1 
 
Muestra 2 
 
Muestra 3 
 
Muestra 4 
 
Muestra 5 
 
Componentes Físicos 
Color (UC) 27 45 39 48 55 
Turbiedad (UTN) 1.2 2.1 1.7 1 1.1 
Solidos disueltos 
totales (mg L-1) 
95.3 158 232.7 249 74 
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Componentes Químicos 
pH 6.2 6.2 6.2 6.2 6.3 
Cloruros (mg L-1) 3.3 6.9 4.3 4.8 3 
Sulfatos (mg L-1) ‹5 ‹5 ‹5 ‹5 ‹5 
Sodio (mg L-1) 0.5 2.7 1.4 1 0.4 
Hierro (mg L-1) ‹0.12 ‹0.2 ‹0.12 0 ‹0.12 
Magnesio (mg L-1) 0 ‹0.07 ‹0.07 0 0 
Plomo (mg L-1) 0 0 0 0 0 
Cobre (mg L-1) 0 0 0 0 0 
Cromo (mg L-1) 0 0 0 0 0 
Zinc (mg L-1) 1 1.8 0.7 0.9 0.5 
 
 
Componentes Microbiológicos 
Organismos 
Coliformes Totales 
OCT (MMP/100mL) 
1203 0 1609 0 79 
Organismos 
Coliformes Fecales 
OCF (MMP/100mL) 
345 0 0 0 0 
 
 
Para la evaluación de los parámetros de las aguas grises se tienen los 
parámetros de la tabla 4. Características de las aguas grises. De acuerdo a la 
investigación “Estudio de las aguas grises domésticas en la ciudad de Bogotá” 
de Elkin Niño y Néstor Martínez, se tiene el siguiente resumen de las 
características de las aguas grises.  
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 BAÑERA, 
DUCHAS 
Y LAVAMANOS 
 
LAVADERO 
 
COCINA 
 
MIXTA 
 
pH (-) 6,4-8,1 7,1-10 5,9-7.4 6,3- 8,1 
SST (mg/l) 7-505 68-465 134-1.300 25-183 
 
Turbidez (NTU) 44-375 50-444 298 29-375 
 
DQO (mg/l) 100-633 231-2.950 26-2.050 100-700 
 
DBO5 (mg/l) 50-300 48-472 536-1.460 47-466 
 
NT (mg/l) 3,6-19,4 1,1-40,3 11,4-74 1,7-34,3 
 
PT (mg/l) 0,11-48,8 N.D. a >171 2,9-74 0,11-22,8 
 
Coliformes totales 
(UFC/100ml) 
10-2,4 × 10 E7 200-7 × 
10E5 
2,4 × 10E8 56-8,03 × 
10E7 
Coliformes fecales 
(UFC/ 100 ml) 
0-3,4 × 10E5 50-1,4 × 
10E3 
-------------------- 0,1-1,5 × 10E8 
 
Para el caso de estudio se evaluarán los siguientes parámetros, teniendo en 
cuenta que se reutilizara para la descarga de aparatos sanitarios y teniendo en 
cuenta el Decreto 1207 de 2014. 
 
Tabla 7. Características del agua para uso industrial. 
 
 
PARÁMETRO 
 
 
UNIDAD 
 
 
PARÁMETROS 
AGUAS 
LLUVIAS 
 
PARÁMETROS 
AGUAS 
GRISES (SE 
REUTILIZAN 
LAVAMANOS Y 
DUCHAS) 
 
 
VALORES MÁXIMOS 
PERMISIBLES 
 
CUMPLE/NO 
CUMPLE 
(SEGÚN 
PARÁMETRO 
NORMA) 
 
TRATAMIEN
TO 
REQUERIDO 
     
60 
 
DECRETO 1207 DE 2014 
 
FÍSICOS 
   
 
 
DESCARGA DE APARATOS SANITARIOS 
 
Color 
 
UC 
 
27 
   
CUMPLE 
 
FILTRO 
 
Turbiedad  
 
UTN 
 
1.2 
 
44-375 
   
FILTRO 
 
Solidos disueltos totales  
 
mg L-1 
 
95.3 
    
FILTRO 
 
pH 
 
Unidad de 
pH 
 
6.2 
 
6.4-8.1 
 
6.0-9.0 
 
CUMPLE 
 
 
MICROBIOLÓGICOS 
  
 
Coliformes termotolerantes 
 
NMP/100
ml 
 
1203 
 
10000000-
24000000 
 
10000 
 
NO CUMPLE 
 
 
Helmintos parásitos humanos 
 
Huevos y 
lavas/L 
   
0,1 
  
 
Protozoos parásitos humanos 
 
Quistes/L 
   
1.0 
  
 
Salmonela 
 
NMP/100
ml 
   
1.0 
  
 
QUÍMICOS 
 
Bencenos, Tolueno, 
Etilbenceno y Xileno (BTEX) 
 
mg/L 
     
Esteroides Ftalatos mg/L      
Fenoles  mg/L      
Hidrocarburos Aromáticos 
Policíclicos (HAP) 
mg/L      
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Demanda Bioquímica de 
Oxigeno 
 
mg/L 
  
100-633 
   
PLANTAS 
MACROFITAS 
 
Demanda Bioquímica de 
Oxigeno 5 días (DBO5) 
 
mg O2/L 
  
50-300 
   
PLANTAS 
MACROFITAS 
 
Fuente: Elabracion propia 
Teniendo en cuenta que para este proyecto se contemplan los siguientes tipos 
de tratamiento, se procederá a seleccionar el tratamiento adecuado para uso 
en edificaciones. 
TIPOS DE TRATAMIENTO AGUAS GRISES 
 Filtros de macrofitas en flotación 
 Humedales de tratamiento flotante con macrofitas emergentes 
 Plantas macrofitas 
TIPOS DE TRATAMIENTO AGUAS LLUVIAS 
 Tanque modular vertical para filtrar y almacenar agua de lluvia 
 Filtro de polietileno 
 Filtros de tamiz 
 
Después de estudiar las ventajas de cada uno se consideran las siguientes 
variables para estudiar la veracidad de cada tipo de tratamiento: 
 Área para instalación. 
 Inversión inicial. 
 Uso Decreto 1207 de 2014. 
 Tiempo recuperación de inversión. 
 Tiempo para mantenimiento. 
 Espacio (Área/Superficie). 
  
Cumple  No cumple 
Fuente: Elaboración propia 
 COMPONENTES DEL TRATAMIENTO AGUAS LLUVIAS  CASO DE ESTUDIO 
  
Solidos 
disueltos 
totales  
Coliformes 
termotolerantes 
pH 
 
Demanda 
Bioquímica de 
Oxigeno 
 
Demanda 
Bioquímica de 
Oxigeno 5 
días (DBO5) 
Área de 
instalación  
Capacidad Inversión Inicial  
Tiempo 
recomendado 
para 
mantenimiento 
 
         
 Filtros de tamiz 98% 
N/A N/A N/A N/A 
Diámetro 10'' 1000 litros  $          3.860.000  Tres meses 
Filtro de 
polietileno 
95% 
N/A N/A N/A N/A 
0,73 metros de 
alto por 90 cm 
de ancho.  
(0,66m2)  
1000 litros  $          4.017.558  Tres meses 
Tanque modular 
vertical para filtrar 
y almacenar agua 
de lluvia 
95% 
N/A N/A N/A N/A 
1,5 metros de 
alto por 64 cm 
de ancho.  
(0,96m2) 
1000 litros  $          3.650.000  Tres meses 
Componentes del sistema de tratamiento de aguas lluvias 
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En la tabla anterior se muestra el resumen de los sistemas de tratamiento estudiados, la aplicación al caso de estudio teniendo en 
cuenta el área disponible para instalación, capacidad de cada filtro, costo y tiempo de mantenimiento. Después de analizar cada 
tipo de tratamiento se opta por la instalación del filtro de tamiz, ya remueve un 98% de sólidos disueltos totales, además requiere 
menos área para su instalación por su forma circular y esta es quizás la mayor limitante para la implementación de estos sistemas 
en edificaciones, ya que los espacios son muy reducidos. 
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1. Pretratamiento Homogenización del sistema 
 Unificación de bajantes aguas grises  
   
2. Tratamiento 
primario 
Remoción de solidos  
 Desarenadores 
 Trampas de grasas 
 Rejas fijas 
 Filtros de canal 
   
   
3. Tratamiento 
secundario 
Procedimientos biológicos  
 Tanques de estabilización 
 
Humedales de tratamiento flotante con 
macrofitas emergentes 
 Filtros de macrofitas en flotación 
 Plantas macrofitas 
   
4.   Tratamiento 
terciario 
Cámaras finales de filtrado  
 Filtración 
 Ósmosis inversa 
 Adsorción 
 Cloración  
Componentes del sistema de tratamiento de aguas grises 
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Remoción 
de solidos 
    
Procedimientos 
biológicos 
  
  
Cámaras finales de 
filtrado 
      
                      
  
    
Desarenadores 
    
Tanques de 
estabilización 
  
  Filtración   
                      
Homogenización 
del sistema       
Trampas de 
grasa     
Humedales de 
tratamiento flotante con 
macrofitas emergentes 
    Ósmosis inversa 
 
  
 
                    
      
Rejas fijas 
    
Filtros de 
macrofitas en 
flotación 
  
  Adsorción   
                      
  
Filtros de 
canal     
Plantas 
macrofitas     Cloración       
7. APLICACIÓN 
 
La posición geográfica de Colombia es estratégica para la implementación de 
sistemas con aprovechamiento de aguas lluvias ya que por encontrarse en la 
línea ecuatorial es privilegiada en producción de agua, (entre 500 y 5.000 
milímetros anuales dependiendo de la región), lo que indica que se podrían 
recoger hasta 5.000 litros por metro cuadrado cada año (REYES, 2014). 
De acuerdo a lo estudiado anteriormente, se aplicarán los conceptos al 
aprovechamiento de aguas lluvias y grises en una edificación en la ciudad de 
Bogotá, se hará la evaluación de un caso práctico de un edificio localizado al 
occidente de Bogotá.  
Cada proyecto tiene escenarios particulares como el área de aprovechamiento, 
uso, entre otras, y de ellas depende el volumen de agua aprovechable. 
En la edificación se tienen los siguientes datos: 
- Uso de la Edificación: Residencial 
- Unidades Habitacionales: 168 viviendas 
- Área de la edificación: Área construida 6552 m2. 
- Área de cubiertas: 1825,00 m2.  
- Aprovechamiento de aguas lluvias de cubierta y de aguas grises 
provenientes de lavamanos y duchas. 
 
7.1 Implementación sistema de reutilización de aguas lluvias  
Para la implementación del sistema se debe tener en cuenta la precipitación 
efectiva y el uso que se le vaya a dar al agua reusada en la edificación, en 
otras palabras, es el agua que no se ha perdido por evaporación, percolación 
profunda o escorrentía. 
En función de la precipitación efectiva y el uso consuntivo, se debe determinar 
si existe o no un déficit hídrico, es decir si se puede o no suplir la demanda de 
agua para uso para el uso determinado. 
El sistema de tratamiento a implementar esta conformado por las siguientes 
partes: 
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- Área de captación 
- Filtros  
- Tanque de almacenamiento 
- Reincorporación al sistema según Uso  
 
1. Área de captación 
Para este caso se tiene una cubierta con un área de 1825,00 m2, las aguas 
captadas se conducirán por bajantes de aguas lluvias independientes hasta los 
filtros. 
Tabla 8. Cálculo del área de captación. 
Área cubierta 1825,00 m2   
    
Tabla valores medios mensuales (m3/mes) 
Área de Cubierta (m2) 1825,00 
Mes 
Captación promedio 
mensual 
Captación 
Promedio Diaria 
Evento 24 
Horas 
Enero  108,9 3,51 111,69 
Febrero 124,7 4,45 59,31 
Marzo 165,7 5,35 80,85 
Abril 184,1 6,14 83,04 
Mayo 172,7 5,57 94,90 
Junio 80,6 2,69 48,18 
Julio 61,8 1,99 56,76 
Agosto 64,3 2,07 49,64 
Septiembre 91,0 3,03 73,73 
Octubre 213,4 6,88 87,42 
Noviembre 206,5 6,88 76,10 
Diciembre 138,1 4,46 77,20 
TOTAL, CAPTACION 1612 4,42 74,90 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tomando como base las precipitaciones en la zona zoma se tiene el caudal de 
entrada para iniciar con el tanque de almacenamiento. 
Por temas de mantenimiento y para garantizar que siempre se tendrá 
abastecimiento se plantea la construcción de dos tanques de almacenamiento. 
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Tabla 9. Cálculo del tanque de almacenamiento. 
TANQUE DE ALMACENAMIENTO PLUVIAL 
 
Vol. captación m3 74,90 m3  
No. Unidades 2 un 37,45 m3  
No. Cubos dimensiones longitud  
80 0,6 48,00  
12 0,40 4,80  
1 0,45 0,45  
Vol. cubos retención m
3 
103,7 
 
 
    
Área m
2 
230,4   
Vol. req. M
3 37,45   
Altura lamina m 0,16   
Altura libre m 0,29   
 
Fuente: Elaboración propia 
Se utilizarán para el tratamiento de aguas lluvias filtros de tamiz, es un sistema 
de tratamiento que opera por gravedad sin consumo energético, además es 
una alternativa económica y se adapta al área disponible para instalación en el 
caso de estudio. El mantenimiento de este sistema consiste el retirar el tamiz 
del filtro y hacerle limpieza. 
Teniendo en cuenta el área de captación y el área disponible para la 
localización del sistema, se instalarán tres filtros Wisy WFF150, cubriendo un 
área total. 
Tabla 10. Tipos de filtros de tamiz. 
MODELO ÁREA DE 
CAPTACIÓN 
WFF 100 200 m2 
WFF 150 500 m2 
WFF 300 3000 m2 
 
Fuente: (Hidrosfera, n.d.) 
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Figura 14. Filtro Wisy WFF150. 
  
Fuente: (Hidrosfera, n.d.) 
 
Luego de la instalación de los filtros, se debe conducir el agua filtrada al tanque 
de almacenamiento para la posterior reincorporación al sistema. 
 
7.2 Implementación sistema de reutilización de aguas grises 
En este caso, se reutilizará el agua de las duchas y lavamanos por piso. Se 
cuentan se cuentan con 42 lavamanos y 26 duchas. Teniendo en cuenta lo 
anterior se realizaron los siguientes cálculos: 
1. Teniendo en cuenta el área de cada apartamento se calculó la población 
del proyecto. 
 
 
 
 
 
Entrada aguas 
lluvias a filtro  
Rebose aguas lluvias 
a Calzada 
Agua filtrada a tanque de 
almacen 
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Tabla 11. Cálculo de la población del proyecto. 
 
Apartamento Unidades Personas/Apto 
Total, 
personas 
 122m
2 24 5 120 
 110m
2 24 5 120 
 98m
2 48 4 192 
 78m
2 48 3 144 
 60m
2 24 2 48 
 Total, personas      624 
     
 
Torres 
No. 
personas 
 
 
   624   
 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.  Teniendo en cuenta consumo línea base establecido por la EPA por 
aparato sanitario. 
Tabla 12. Líneas bases de consumo. 
  Tipo de aparato Consumo  
  Sanitarios 1,6 gpf 6,06 lpf 
  Orinales  1,0 gpf 3,79 lpf 
  Ducha (ciclo 300 segundos) 2,5 gpm 9,46 lpm 
  Lavamanos (ciclo 15 segundos) 1,0 gpm 3,79 lpm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
3. Se calcula la demanda agua uso No potable, en este caso se reutilizarán 
las aguas para sanitarios, limpieza y riego. 
 
Tabla 13. Cálculo de demanda de uso no potable. 
DEMANDA USOS NO POTABLES 
Sanitarios 624 personas 4 uso*día/persona 2496 usos/Dia 15115,8 L/día 
Zonas verdes 2163,67 m2 - 1,5 L/m2*día 3245,5 L/día 
Zonas duras 2290,00 m2 - 2,0 L/m2*día 4580,0 L/día 
CONSUMO PROMEDIO DIARIO 
22941,3 L/día 
22,94 m3/día 
     
Fuente: Elaboración propia 
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4. En el caso de estudio se tiene la siguiente contribución aguas grises. 
Tabla 14. Cálculo de caudal de diseño de aguas grises. 
     
Caudal diario de 
captación aguas lluvias  
4,42 m3/día 
  
 
     
     
PRODUCCION AGUAS GRISES 
Duchas 624 1 624 29523,0 
Lavamanos 624 4 2496 2361,8 
CONSUMO PROMEDIO DIARIO 
31884,8 L/día 
31,88 m3/día 
   
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Teniendo en cuenta los parámetros anteriores se implementará un humedal de 
tratamiento flotante con macrofitas emergentes. Estos sistemas manejan 
macrofitas emergentes flotando en la superficie del estanque, a través de una 
estructura flotante. Después del transito del flujo por el humedal se tendrían las 
siguientes características del agua. 
Tabla 15. Características finales de las aguas grises 
Concentración DBO efluente 18 mg/L 
Tiempo de retención 1,5 Dia 
Profundidad lamina  0,7 m 
Cond. Hidráulica 10000 m/día 
Constante de remoción 1,84 d^-1 
Porosidad (e) 0,5 
Pendiente 1,15 
Volumen 829,4 m
3 
Área superficial 1.184,9 m
2 
Área transversal 48,1 m
2 
Ancho 68,69 m 
Largo 17,3 m 
Carga orgánica 9,95 kg DBO/ha*día 
Carga hidráulica superficial 4667 m3/ha. Día 
Constante de remoción  3,81 d^-1 
Concentración efluente 14 g/L 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Caudal de diseño 
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5. Dimensiones y características humedal artificial  
- Caudal de diseño: 0,3690 Lps 
 
Tabla 16. Dimensionamiento del humedal artificial. 
 
 Días residencia 1,5 
 Altura Humedal 0,65 m 
 Caudal de diseño 0,3690 Lps 
 Volumen Humedal 47,8 m3 
 Área superficial 73,6 m2 
 Relación 1: 11 
 Ancho: 2,59 m 
 Largo: 28,45 m 
 
             Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 17. Volumen y características del humedal artificial. 
Largo  28,45 m 
Ancho 2,59 m 
Área 73,58 m
2 
Perímetro 62,07 m 
Altura Lamina 0,65 m 
Altura  capa vegetal 0,30 m 
Altura  Recebo 0,20 m 
Volumen 47,8 m
3 
Anclaje perimetral 0,30 m 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
2. En la siguiente tabla se relaciona el costo de la implementación del 
sistema. 
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Tabla 18. Cantidad de materiales y costo de implementación del sistema 
aprovechamiento. 
        
 
SISTEMA APROVECHAMIENTO AGUAS LLUVIAS Y GUAS GRISES  
PARA REUTILIZACION EN DESCARGA DE APARATOS SANITARIOS  
 
ITEM DESCRIPCION UN CANT 
VR. 
UNITARIO 
VR. TOTAL 
 
          
 1 FILTROS AGUAS LLUVIAS  $13.352.631  
 1.1 Filtro Wisy WFF150 Unidad 3,0 $3.860.000 $11.580.000  
 1.2 Oxigenador Wisy 4" Unidad 3,0 $590.877 $1.772.631  
    
 2 HUMEDAL ARTIFICIAL AGUAS GRISES  $47.459.142  
 2,1 Excavación mecánica en material común  M
3 
130,00 $16.500 $2.145.000  
 2,2 Afirmado en rajón y recebo  M
3 
19,26 $38.960 $750.370  
 2,3 Geotextil No Tejido 4000 o similar M
2 317,75 $6.500 $2.065.375  
 2,4 Geomembrana PVC M
2
 158,88 $38.000 $6.037.440  
 2,5 Plantas / vegetación propia de Humedales M
2
 79,70 $50.000 $3.985.000  
 
2,6 
Lechos filtrantes de diferentes 
granulometrías  
M
3
 71,93 
$321.352 
$23.114.849 
 
 2,7 Oxigenador Wisy 8" Unidad 1,0 $3.790.000 $3.790.000  
 2,8 Tubería PVC.S y Accesorios  Global 1,0 $1.256.641 $1.256.641  
 2,9 Montaje e instalación Global 1,0 $4.314.467 $4.314.467  
          
          
 3 SISTEMA DE RECIRCULACION Y CALIDAD DEL AGUA  $24.669.500  
 
3,1 
Succión tipo flotante Ø2" (Equipo 
distribución aguas no potables) 
Unidad 3 $3.935.000 $11.805.000 
 
 3,2 Bomba Emaux 1,5 HP-220V Unidad 1 $1.914.500 $1.914.500  
 3,3 Filtro multimedios Emaux MFV35 Unidad 1 $3.415.000 $3.415.000  
 3,4 Filtro de cartuchos de 20 micras  Unidad 1 $805.000 $805.000  
 
3,5 
Dosificador de cloro en línea Emaux CL-02 
para 4Kg 
Unidad 1 $705.000 $705.000 
 
 3,6 Válvula solenoide acometida potable Ø2" Unidad 1 $2.475.000 $2.475.000  
 3,7 Arena sílice x 50Kg Bulto 5 $32.000 $160.000  
 3,8 Carbón activado x 25Kg Bulto 7 $255.000 $1.785.000  
 3,9 Cloro en pastillas Kg 4 $30.000 $120.000  
 3,10 Flotadores de máxima y mínima Unidad 3 $495.000 $1.485.000  
          
 4 TANQUE DE HOMOGENIZACION Y TRAMPA DE GRASAS $11.654.890  
          
 TOTAL, SISTEMA DE TRATAMIENTO   $85.481.273  
        
 
Fuente: Elaboración propia 
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7.3 Recuperación de inversión.  
 
Tomando como base la población del proyecto y la siguiente tabla de consumo 
no básico de la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogotá se calcula el 
tiempo en el cual se recuperaría la inversión inicial.  
 
Tabla 19. Consumo no básico EAAB (BOGOTA, 2019). 
CONSUMO NO BÁSICO 
$/m3 
dic-2018 ene-2019 feb-2019 mar-2019 abr-2019 may-2019 
 Estrato 1  
       
2.533,84  
       
2.533,84  
       
2.533,84  
       
2.610,01  
       
2.610,01  
       
2.610,01  
 Estrato 2  
       
2.533,84  
       
2.533,84  
       
2.533,84  
       
2.610,01  
       
2.610,01  
       
2.610,01  
 Estrato 3  
       
2.533,84  
       
2.533,84  
       
2.533,84  
       
2.610,01  
       
2.610,01  
       
2.610,01  
 Estrato 4  
       
2.533,84  
       
2.533,84  
       
2.533,84  
       
2.610,01  
       
2.610,01  
       
2.610,01  
 Estrato 5  
       
3.927,45  
       
3.927,45  
       
3.927,45  
       
4.045,52  
       
4.045,52  
       
4.045,52  
 Estrato 6  
       
4.180,84  
       
4.180,84  
       
4.180,84  
       
4.306,52  
       
4.306,52  4.306,52 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Partiendo de un consumo base 4 Uso*día/persona se tiene lo siguiente: 
 
 
 
Tabla 20. Consumo por unidad habitacional. 
Uso día / Persona Consumo /Sanitarios lpf 
Consumo/ Unidad 
Habitacional 
20 121,12 2906,9 L/día 
20 121,12 2906,9 L/día 
16 96,896 4651,0 L/día 
12 72,672 3488,3 L/día 
8 48,448 1162,8 L/día 
   
  15115,8 L/día 
  15,12 m3/día 
  5517,25824 m3/ año 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Partiendo del costo de no básico para estrato 4, $2610. Se tiene que 
anualmente se estarían ahorrando   $ 14.400.044 es decir que en 6 años 
aproximadamente se recuperaría la inversión inicial. 
 
Si el costo del sistema se divide entre las 168 unidades habitacionales del caso 
de estudio. El valor que debería asumir cada unidad habitacional sería de $ 
508.817. 
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8. CONCLUSIONES 
 
Estudiando las diferentes alternativas de tratamiento para aguas lluvias y grises 
se evaluaron las características físicas, químicas y biológicas de las mismas, 
se pueden considerar entre las principales el pH, sólido disueltos, demanda 
bioquímica de oxigeno (DBO) y coliformes. 
Después de estudiar los sistemas de tratamiento para aguas lluvias y 
compararlos con los paramentos admisibles del Decreto 1207 de 2014 para 
uso en sanitarios, se puede determinar que estas aguas se pueden reutilizar 
sin ningún tratamiento previo para la descarga de aparatos sanitarios. Con 
relación a las aguas grises a estas se les debe realizar un tratamiento previo a 
su reutilización.  
Luego de estudiar las características de las aguas lluvias se propone la 
utilización de filtros para separar los sólidos antes de almacenar el agua 
captada. Para la reincorporación al sistema de aguas grises se plantea como 
primera alternativa la implementación de humedales artificiales con plantas 
macrofitas, ya que estas constituyen una alternativa ecología para el 
tratamiento de aguas grises debido a que en sus raíces tienen bacterias que se 
encargan de eliminar algunos agentes contaminantes presentes en las aguas 
grises. 
Por lo anterior, la legislación Colombiana debería implementar y promover 
programas con estímulos para aquellos proyectos que generen sistemas de 
conservación y ahorro del recurso hídrico, ya que no solo se está aportando al 
uso sostenible del recurso sino que además se generan beneficios a las 
compañías prestadoras de servicios, específicamente a las que se encargan 
del abastecimiento de agua potable y al drenaje urbano al disminuir los 
volúmenes de agua demandados y los evacuados.  
Tomando como base el caso de estudio se evaluó, a partir dela población del 
proyecto, el consumo anual para la descarga de aparatos sanitarios. A partir de 
esto, se hizo el comparativo de costos e inversión y se tiene que en promedio 
en 6 años se estaría recuperando la inversión inicial y se tendría un ahorro 
aproximado de 5517,25824 m3 de agua al año. Para el análisis no se tuvieron 
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en cuenta gastos de mantenimiento, que en promedio mensualmente 
representan $358.333, los cuales contemplan limpieza y conservación del 
sistema. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1. Sistema de filtración de agua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Entrada de aguas 
a filtro de tamiz 
Salida de agua filtrada a tanque 
de almacenamiento. 
Rebose de aguas lluvias a red 
exterior. 
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Anexo2. Proyección humedal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vegetación 
Humedal 
Lechos 
filtrantes 
Lechos 
filtrantes 
Cobertura vegetal 
Geotextil+ geomembra 
en PVC 
Salida de 
aguas grises 
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Anexo 3. Planta sistemas de tratamiento de aguas lluvias y grises. 
 
 
 
 
 
 
 
Filtros de aguas 
lluvias 
Entrada de aguas grises a 
tanque de almacenamiento 
Rebose aguas lluvias  
Rebose aguas grises  
Trampa de grasas 
Entrada de aguas 
grises al humedal 
Rebose humedal 
